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プラズマメーザー効果によるカオスの基礎的研究
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　　For　the　plasma　maser　interaction，　the　forced　Lotka－Volterra　equations　have　been　studied董n　the
dissipative　system．　The　dynamics　of　solution　for　the　wave　energies　showed　the、chaotic　behavior　in
the　nonlinear　wave－wave　interaction，　the　plasma　maser．
1．はじめに
　これまで天体，核融合，実験室プラズマ中で低周波モ
ードが存在するいろいろな乱流の中から静電的あるいは
電磁的高周波モードが物理的発生機構の不明なまま観測
されてきた．例えば人工衛星による宇宙空間プラズマ
中のULF波・とELF波の結合1）や核融合プラズマでの
MHD不安定に伴う電子プラズマ周波数放射2）などで
ある．この現象を説明するためにプラズマメーザー効
果という新しいモード間相互作用が発表されている3）．
　これは，低周波波動に共鳴する電子から生じる非線
形力で高周波波動が増幅するというup　conversion現
象である．一般にプラズマ中では，エネルギーの大き
な高周波短波長モードからエネルギーの小さな低周波
長波長モードにエネルギーが輸送され，その結果とし
て低周波モードが増幅される傾向をもっている．しか
しながら，プラズマメーザー効果は逆のエネルギー輸
送が起こる現象であり，これまでのプラズマ物理の常
識を越えている．
　筆者らは，この効果を実験的に検証することを目的
とした研究を進めてきた4）．この一環として低周波イ
オン音波と高周波Langmuir波との間のエネルギー
のやり取りを観測するためイオンビーム入射法を用い
た低周波励起による実験計画を進行させている．この
方法により励起されるイオン音波からLangmuir波
へのプラズマメーザー効果によるエネルギーの輸送に
ついては，保存力学系を仮定した計算機シミュレー
ションが既に行われている5）．このシミュレーション
は2種のコヒーレントな波の問の理想的なモード間結
合を強制型Lotka－Volterra方程式で記述し，これを
数値的に解析したもので，周期外力を強くすると保存
力学系でカオスが発生するという興味深い結果となっ
ている．本研究では，上述のシミュレーションをより
実現可能なモデルに近づけるため，新たに散逸系での
外力の作用するプラズマメーザー効果について数値的
に解析を行った．想定されたモデルは散逸力学系の強
制型Lotka－Volterra方程式で記述され，波動及び外
部パラメータを適切に選ぶことにより解のダイナミク
スはカオス的なふるまいを示した．
　以下，第2章ではプラズマメーザー効果のメカニズ
ムについて，第3章ではモデル方程式とそのシミュ
レーション解について述べ保存力学系における解と比
較検討する．
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2．プラズマメーザー効果
　弱乱流プラズマにおいて最低次オーダーのモード間
結合過程は，三つの素過程により構成されていること
が明らかにされている6）．すなわち共鳴的三波相互作
用7），非線形Landauダンピング8），1そして最近第三番
目のモード間結合として指摘されたプラズマメーザー
効果3）・6｝である．従来のMaxwellianプラズマにおけ
るモード間結合では乱れのエネルギーは，高周波モー
ドから低周波モードへ伝達される．プラズマメーザー
効果は，共鳴電子の非線形散逸力によりこの逆のこと
が起こり得る．ここで簡単のためコヒーレントでしか
も同一方向に伝播するイオン音波とLangmuir波を
考える．イオン音波の強い乱れが存在しているプラズ
マ中に無限小振幅のLangmuir波をテスト波として
印加すると，交流的な高周波散逸力，
面一（4監）響［K’撃Ω）］×
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k・εi（一k，一ω）IEII2　　　　　，　　　　　（1）
が発生する9｝．こごでe，mはそれぞれ電荷量，電子の
質量であり百h，豆、はそれぞれLangmuir波，イオン
音波の乱れの電場を示す．又εiはプラズマの誘電応答
関数の軍部である．さらに，（k，ω）と（K，Ω）は
それぞれイオン音波とLangmuir波の波数と周波数
を示す．この散逸力はLangmuir波に同期して振動し
ている電子の速度変動と位相が完全にそろい，電子に
正の仕事を行う．そのとき電子に与えられたエネル
ギーによってLangmuir波の振幅が成長する．一方共
鳴電子にエネルギーを吸収されたイオン音波は減衰を
受ける．従ってプラズマメーザー効果の条件として，
ω一烹・マの共鳴及びΩ≠貢・マの非共鳴条件が挙げ
られる．マは電子の速度を示し，又イオン音波の位相
速度（ω／k）でもある．
　その他のモード間相互作用が起こる条件は，三波相
互作用がΩ±ω＝Ω’とK±π一1ζ’，非線形Landau
ダンピングは，Ω±ω一（R±烹）・－▽である．つまりプ
ラズマメーザー効果は，基本的に初期の電子速度分布
関数がMaxwellianでも起こり得ることが他の素過
程と基本的に区別し得る大きなポイントである．なお
　　（K’，Ω1）はビート波の波数と周波数である．
3．数値計算及び考察
　前章ではプラズマメーザー効果についてその概略を
述べ，低周波のイオン音波と高周波のLangmuir波と
の間で波動エネルギーのやりとりが生ずることを理論
的に示した．この効果を実験室プラズマを用いて実験
的に検証するためには，競合する他の非線形過程の起
こらない状態のプラズマを作り，「イオン音波とLang・
muir波を励起することが必要となる．例えば非線形
Landau減衰などは高エネルギー電子が存在しない
Maxwell分布の電子エネルギー分布では励起しにく
い．このため，通常用いられるグリッド励起あるいは
電子ビーム励起のイオン音波ではプラズマメーザー効
果が独立して起こり得ず，結果の解釈が難しくなる．
以上述べたことから，我々の実験ではイオンビームを
パルス的にプラズマに入射することによりイオン音波
を励起することにした．このときビーム入射によって
励起，成長したイオン音波はそのエネルギーの一部を
共鳴電子に移し，そのとき発生する．非線形散逸力が
Langmuir波を励起する．又，イオン音波とLangmuir
波はLandau減衰によりエネルギーを失う’もの’とし，
特にイオン音波については非線形飽和を考慮する．又，
イオン音波が時間的に成長する場合に起こるLang－
muir波の減衰効果10）はここでは無視する．
　このように仮定すると，2つの波の間のエネルギー
輸送は簡単なLotka－Volterra型方程式系で記述され，
この解の性質を調べることによりイオンビームの密度
や励起される波の周波数・波数などの情報を得ること
ができる．
3．1　モデル方程式
　イオン音波とLangmuir波のエネルギーの時間変
化は
薯一・X一βXY　　　・　（2）
　dY　　＝γXY一δY　　　　　　　　　　　，一　　　　（3）
　dt
により記述される9）．ここでXおよびYはそれぞれプ
ラズマの運動エネルギー密度で規格化されたイオン音
波とLangmuir波のエネルギー密度で，
x一 ・吹i昏）2　　　・　（4）
Y一t鯉　　　 ・　（5）
である．また，各係数についてはα／2がイオン音波の
線形成長率，βはイオン音波の非線形減衰率であり，γ
はLangmuir波の非線形成長率，δ／2がLangmuir波
の線形Landau．減衰率を示し，それぞれ
・一21ω1（NlN）去　　，　（6）
　　ke　　　β＝21k「面ω…
　　　　　・一・（旦M）百1警1晦
δ一i号賑ア・xp｛一搬脳・
（7）
（8）
（9）
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である．ここではNおよびN、はそれぞれプラズマ密
度とイオンビームの密度を示し，M，　Teおよびωpeは
それぞれイオンの質量，電子温度と電子プラズマ周波
数である．これらの値はMaxwell分布関数に従うと
仮定して得られたものである．（2），（3）式はLotka
－Volterra方程式と呼ばれ，元来，生態学における捕食
者と被食者の生態系をモデル化したものである1D．
　今までは簡単のためエネルギーの損失を無視した保
存力学系のモデル5》であった．実際の現象では損失が
あるので，より現実的なモデルとするためには，これ
を考慮しなくてはならない．そこで，イオン音波の非
線形飽和を考慮した散逸力学系の方程式を考える．こ
れは（2）式にlogistic　termである一εX2を加えること
により得られ，このとき（2）式は
薯一・X一βXY一・r　・，’　（2γ
となる．ここで
・一2（旦M）（缶）晦　　　・、α①
である．
　実験においてイオン音波は冷たいイオンビームに
よって励起される．このビーム密度が周期的に時間変
動すると，周期外力による系のカオス現象が発生する
と予想される12）．この現象の実験による検証を行い，プ
ラズマメーザーそのものの場合と同様に数値計算を行
う必要がある．ビーム密度が周期的に時間変動すれば
イオン音波の線形成長率α／2は時間に依存すること
になる．いまビーム密度が角周波数ωfでゆっくりと変
調されているとし，αの瞬時値をαoとすると
　偽＝α｛1十Acos（ωft＞｝　　　　1　　　，　　　　（6）’
となる．ここでAは定数で変調の度合を示す．した
がって方程式は（2）式のαにα。を代入したものになる．
これは強制型Lotka－Volterra方程式と呼ばれる．
3．2　数値計算および考察
　本節ではパーソナルコンピュータを用いたRunge
－Kutta法によるモデル方程式の数値計算結果を示し，
それぞれの考察を述べる．この計算ではプラズマはア
ルゴンによるものと仮定し，基本となるプラズマパラ
メータの値を次のように定めた．
　　プラズマ密度　　　　N＝2。4×108〔cm一3〕，
　　電子温度・　　　　Te＝1。9〔eV〕，
　　デバイ波数　　　　　ke＝15，1〔cm－1〕，
　　電子プラズマ周波数　ωp，＝8．74×108〔rad／s〕．
これらの値は1986年に宇宙科学研究所において行った
実験により得られたものである．．前節で述べたように
冷たいイオンビーム密度が周期的に時間変動する場合，
2つの波のエネルギーの変化は強制型Lotka－Volter・
ra方程式により記述される．強制型Lotka－Volterra
方程式の2つの変数の解の全体はトーラス状をしてい
る．解そのものはトーラス状に巻きついている．これ
らの解のうちの1つに注目し，トーラスの任意の断面
上を通過する点をその面にプロットする．解はその後，
時間変動の周期T＝2π／ωfでトーラスを一周し，再
び面上のある点を通過する．この点をプロットし，こ
れを繰り返す．このようにして描かれた図をPoincar6
マップ13）と呼び，これにより系の状態が明らかにされ
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る．
3．2．1　保存力学系’（ε＝0）のモデル
　この数値計算は本庄，南部により既に報告されてい
る5）が，散逸系との比較のため先に示した実験パラ
メータの値を用いて計算を行った．そのPoincar6
マップの代表的なものをFig．1に示す．こ’こで横軸は
規格化されたイオン音波のエネルギー密度X，縦軸は
規格化されたLangmuir波のエネルギー密度Yであ
る．また，変調の度合A＝0．6，ビーム密度N、とプラ
ズマ密度Nとの比N1／N＝0．01，変調の角周波数
ωf＝6．2832×104，初期条件X＝Y＝0，1とし，ビームが
入射された時刻をスタート時刻とした．また，．図中の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
●は定常点を示し，定常点はX＝Y＝0から次のよう
に導かれる，
輪一ｲ輪一α一（簿δ／γ）　、　（1D
　Fig．1（a）はK／ke＝0．182，　k／ke＝0．115としたとき
のPoincar6マップである．この図において解の軌跡
はトーラス状の閉曲線を描いている．これは系が周期
的であることを示し，準周期解と呼ばれる．Fig．1（b）は
K／k，＝0．1835，k／k。＝0．115としたもので，解は島と
呼ばれる12個の閉曲線からなっている．これらの島は
それぞれの固有点を一定のwinding　number12）で取り
囲む．なお，winding　numberとは解がトロイダル方
向にトーラスをまわる回数と断面上をポロイダル方向
にまわる回数の比である．Fig．1（c）では島の近くに確
率的領域（カオス的振舞い）が現われている．このと
きK／k。＝0．1805，k／k。＝0．115である．この系の解は
これらの3つのタイプからなり，波数だけでなく初期
条件や変調の度合によってどの形の解を持つかが決ま
る．
3．2．2　散逸力学系（ε≠0）のモデル
　より現実に近づけるためにイオン音波の非線形飽和
を考慮して計算を行った．
　プラズマメーザー効果とLandau減衰により，イオ
ン音波およびLangmuir波は成長と減衰を繰り返す．
その周波数：をω。とすると
　　　　δαγ一εδ
　　　　　　　　　　　　（ただし，αγ〉εδ），　（12）　ω0瓢
　　　　　　γ
となる．ビームの変調周波数ωfとω。との比が系の状
態に大きく関係している．Fig．2にωf／ω。に対するイオ
ン音波の規格化されたエネルギー密度Xの変化の相
図を示す．これはビームが入射されてから60〔msec〕
経過した後のエネルギー密度の状態をプロットしたも
ので，’いずれも何点かに収束している．ここで初期条
件はX＝Y＝0．1，変調の度合はA＝0．6である．
　Fig．3にωf／ωoがそれぞれ（a）3．76，（b）2．055，（c）2．88
のときのPoihcar6マップを示す．この図を見ると時
間の経過とともにそれぞれ1点，2点，3点に収束し
ているのがわかる．これは周波数ロッキング12｝と呼ば
れ，一定のw三nding　numberで解がn個の固有点
（n＝1，2，…であり，n＝1のときは定常点）に
収束する現象である．この現象により系が周期的であ
ることが確認できる．また，収束点の数およびwinding
numberは波数や初期条件などの微妙な変化により大
きく異なる．
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　Fig．2でωf／ω。が2．o付近に収束の仕：方が他の部分と
異なっているところが見受けられる．この条件に注目
し，変調の度合Aの値を変化させて計算したPoincar6
マップをFig．4に示す．　Aの値はそれぞれ（a）8．5×
10－1，（b）8．5002×1r1，（c）8．6001×10－1である．　Fig．4
（a）およびFig．4（b）では時間が経過するにつれ解が2
点と10点に収束している．これに対し，Fig．4（c）では
解がランダムになりカオス的様相を示している．しか
し，さらに時間が経過すると解は収束することも予想
される．また，軌道の安定性を調べる最大Lyapunov
数13）λ1は，ビーム入射直後λ、＞0となり不安定である
が長時間経つとλ1〈0となり安定になる．しかしなが
ら，解が収束するまでの時間はビーム入射後襟が励起，
成長して実験装置内に留まっている時間に比べて十分
長いので，現実の実験では解がカオス的振舞いを示す
と考えられる．また，このように収束の仕方が異なる
ところが存在することから，カオスが発生する可能性
は十分にある．
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4．おわりに
　本研究では，散逸系のプラズマメーザー効果につい
てモデル方程式を導き，外部パラメータを変化させた
ときの解の変化について調べた．外力の作用するプラ
ズマメーザー効果のモデルは，散逸力学系の強制型
Lotka－Volterra方程式で記述された．このシミュ
レーション結果から変調された冷たいイオンビームプ
ラズマの中で，プラズマメーザー効果による散逸系の
カオスが起こり得る可能性が示された．モデル方程式
の初期値による依存性や強い磁場がプラズマメーザー
効果に及ぼす影響などについて今後さ．らに検討してい
く予定である．
　最後に，本研究に対し御助言いただいた九州大学教
養部，本庄春雄氏に謝意を表する．
　また本研究の一部は，三菱財団自然科学研究助成（昭
和61年度）によって行われたことを記し，関係各位に
感謝する．
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